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TIIVISTELMÄ 
 
 
Tämä opinnäytetyö on tehty Sisu Diesel Oy:n vaihteistokokoonpanoon. Sisu 
Dieselin tehtaat sijaitsevat Nokian Linnavuoressa sekä Mogi das Cruzessa 
Brasiliassa. Yritys on erikoistunut valmistamaan ympäristöystävällisiä 
dieselmoottoreita offroad-käyttöön. Muita tuotteita ovat vaihteistot sekä niiden 
komponentit, hammaspyörät sekä diesel-generaattorit ja pumput. 
 
Sisu Dieselin tehtailta valmistuu n. 40 000 moottoria vuodessa. 
Tuotantovolyymit ovat olleet vahvassa kasvussa viimevuosina. Sisu Diesel 
työllistää n. 800 henkilöä Suomen ja Brasilian tehtaillaan ja sen liikevaihto 
vuonna 2007 oli 250 miljoonaa euroa. Sisu Diesel kuuluu AGCO-konserniin, 
joka on maailman kolmanneksi suurin maatalouskoneiden valmistajia. 
 
Syksyn 2008 aikana Sisu Dieselille on tulossa tuotantoon uusi vaihdelaatikko, 
joka tulee korvaamaan valtaosan vanhemmista malleista kokonaan muutaman 
vuoden kuluessa. Näin ollen kokoonpanon uudelleenjärjestelyt ja kehitys tulivat 
välttämättömiksi.  
 
Työssä etsittiin uusia ratkaisuja kokoonpanoon, tarkoituksena automatisoida ja 
tehostaa tuotantoa. Työn tarkoituksena oli saada aikaan toimiva ja tehokas 
tuotantolinja, jonka kapasiteetti tulisi kestämään myös tuotannon kasvua. 
Työssä keskityttiin erityisesti esiselvitysvaiheessa ilmenneiden tai muuten 
tiedossa olleiden ongelmakohtien ratkaisuun.  
 
Työn tuloksena on teoriaan sekä vaatimuksiin perustuva joustava 
kokoonpanolinja. Kokoonpanolinjasta muodostui sekalinja, jossa on sekä 
manuaalista että automaattista kokoonpanoa. Linja on rakennettu siten, että sen 
lisäautomatisoinnit ovat tulevaisuudessa mahdollisia. Lisäinvestointien 
tekeminen edellyttää kuitenkin nykyisten tuotteiden volyymin kasvua tai uusien 
tuotteiden valmistamista linjalla. 
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ABSTRACT 
 
 
 
This engineering thesis is made for Sisu Diesel Inc. Transmission Assembly 
Department. The company Sisu Diesel is located in Nokia, Linnavuori, Finland 
and also in Brazil, Mogi das Cruzes. Sisu Diesel is specialised in 
manufacturing environmentally friendly diesel engines for offroad purposes. 
Sisu Diesel also produces diesel generator and pump sets, gears and axles, and 
transmissions for harvesters and snowmobiles. 
 
The company produces around 40,000 diesel engines per year. Diesel engine 
production volumes have been growing strongly over past years. Sisu Diesel 
employs over 800 people at its production plants in Finland and Brazil. In 2007 
Sisu Diesel’s annual net sales was over EUR 250 million. Sisu Diesel is part of 
AGCO Corporation, which is world’s third largest developer and manufacturer 
of agricultural machinery and equipment. 
 
Sisu Diesel is starting a new gearbox model production during autumn 2008, 
which is going to replace most of the old models within the couple of years. 
New production arrangements and development became necessary.  
 
The purpose of the thesis was to find new perspectives in assembly, in order to 
automate and make production more effective. Also the purpose was to create a 
working and an efficient production line. The production line should also meet 
the possibly growing production volume. Especially the thesis concentrates in 
problems which were noticed at preresearch stage or in otherwise known 
problems. 
 
The result of this thesis is a flexible production line which is based on theory 
and demands. The production line is a mixed line which contains both manual 
and automatic assembly. The line is constructed so that it can be even more 
automated in the future. However, new investments need more production 
volume or completely new products to be profitable.
  
ALKUSANAT 
 
Opinnäytetyöni on tehty Sisu Diesel Oy:lle vuoden 2008 aikana. Työ on ollut 
opettavainen ja haastava. Haluankin kiittää Sisu Dieseliä mahdollisuudesta 
opinnäytetyön suorittamiseen. Työn ohjaajani valmistuspäällikkö Pekka 
Helminen sekä suunnitteluinsinööri Markku Koskinen ovat olleet suurena 
apuna työn toteuttamisessa. Erityiskiitokset haluan esittää Sisu Dieselin 
vaihteistokokoonpanon henkilöstölle kuuntelemisesta sekä ideoiden 
esittämisestä ja toteuttamisesta. 
 
Avopuolisoani haluan kiittää tukemisesta ja jaksamisesta sekä tyttäremme 
hoitamisesta kirjoitusvaiheen aikana. 
 
 
Tampereella 26.10.2008 
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Tomi Heinonen 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
 
Fifo   First in First out (ensimmäinen sisään, ensimmäinen ulos) 
JOT   Just On Time (juuri oikeaan tarpeeseen) 
DFA   Design For Assembly (suunniteltu kokoonpanoon) 
FAS   Flexible Assembly System (joustava kokoonpanojärjestelmä) 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tämän työn aiheena on kokoonpanolinjan suunnittelu Sisu Diesel Oy:n 
vaihteistokokoonpanoon. Työ tuli aiheelliseksi uuden vaihdelaatikon myötä, 
joka tulee syrjäyttämään suurimman osan vaihteistomalleista tulevaisuudessa. 
Kokoonpantava tuote on uusi, joten suunnittelumuutokset ja päivitykset tulevat 
muuttamaan tuotetta vielä jonkin verran. Siksi kokoonpanolinjastakin on 
tehtävä mahdollisimman joustava muutoksille. Tuotteen valmistusmäärä tulee 
olemaan n. 12 000 kappaletta vuodessa, ja sitä valmistetaan vain yhtä versiota 
ainakin tässä vaiheessa. 
 
Työn tavoitteena on saada aikaan järkevä ja toimiva kokoonpanojärjestely 
uudelle vaihdelaatikolle. Uusi vaihdelaatikko eroaa muista niin merkittävästi, 
ettei kokoonpanon vanhoja apuvälineitä ja laitteita voida juurikaan hyödyntää. 
Työssä on tarkoitus etsiä keinoja, joilla kokoonpanoa olisi mahdollista 
automatisoida ja samalla muuttaa kokoonpanijoiden työskentelyä 
ergonomisemmaksi sekä tehokkaammaksi.  
 
Työssä keskitytään jo ennalta tiedettyjen tai työn aikana löydettyjen asioiden 
parantamiseen, jotka ilman toimenpiteitä selkeästi hankaloittaisivat tuotteen 
kokoonpanoa. Työssä on otettava huomioon sekä osakokoonpanojen tekeminen 
että kokoonpanolinjan toiminta. 
 
Työssä ei käsitellä kokoonpanolinjalla toimivien laitteiden ja komponenttien 
toimintaa, vaan tarkoituksena on saada luotua linjan toimintaperiaatteista 
raamit, johon kokoonpanoa voidaan jatkossa lähteä kehittämään. Työ ei 
myöskään ota kantaa työpisteiden vaatimiin resursseihin tai niissä tehtäviin 
yksittäisiin työtehtäviin. 
. 
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2 SISU DIESEL 
 
 
Työn teettäjä Sisu Diesel Oy valmistaa pääasiassa dieselmoottoreita offroad-
käyttöön. Sen päätoimipaikka sijaitsee Nokian Linnavuoressa noin 30 km 
Tampereelta. Tampereella Sisu Dieselillä on myös kokoonpanotehdas 
GenPowex, joka valmistaa dieselagregaatteja. Sisu Diesel kuuluu 
kansainväliseen AGCO-konserniin. AGCO:n ansiosta Sisu Diesel on voinut 
viime vuosina tehdä merkittäviä investointeja tuotantoon.  
 
Brasiliassa toimii moottoritehdas Sisu do Brasil, joka on Sisu Dieselin 
tytäryhtiö. Sillä on oma tehtaan johto ja se valmistaa tuotteita pääasiassa Etelä-
Amerikan markkinoille. Tuotekehitys on kuitenkin keskitetty Linnavuoreen. 
Brasiliassa on valmistettu vuoden 2007 loppuun mennessä yli 60 000 
SisuDiesel-moottoria.  
 
 
 
 
Kuva 1 Linnavuoren tehdas ilmasta kuvattuna. /2/ 
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Yrityksen tärkeimpiä tuotteita ovat dieselmoottorit sekä niiden varaosat. Muita 
tuotteita ovat vaihteistot sekä niiden komponentit, hammaspyörät sekä diesel-
generaattorit ja pumput. Sisu Diesel on offroad-dieselmoottoreiden neljänneksi 
suurin valmistaja maailmassa. Linnavuoressa valmistetaan n. 30 000 moottoria 
vuosittain sekä Brasiliassa n. 10 000. Sisu Diesel on Suomen suurin 
hammaspyörien valmistaja.  Yrityksen asiakkaat koostuvat pääasiassa 
maailman johtavista traktori-, leikkuupuimuri-, metsäkone- ja 
työkonevalmistajista. Tänä päivänä Sisu Diesel panostaa ennen kaikkea 
ympäristöystävällisyyteen. Sisu Diesel työllisti vuonna 2007 hiukan yli 800 
henkilöä Linnavuoressa ja Brasiliassa. /2/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2 Sisu Dieselin tuotteita: ylhäällä vasemmalla dieselmoottori, oikealla 
ylhäällä dieselaggregaatti ja alhaalla erilaisia hammaspyöriä, akseleita sekä 
vaihdelaatikon osia. /2/ 
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2.1 AGCO-konserni 
 
Sisu Diesel kuuluu AGCO-konserniin, joka on suuri monikansallinen yritys. 
AGCO on maailman kolmanneksi suurin maatalouskoneiden valmistaja ja 
kehittäjä. Sillä on toimipisteitä yli 140 maassa ja AGCO on tunnettu 
tuotemerkeistä kuten:  
– Massey Ferguson, maailman myydyin traktori  
– Fendt, traktoreiden teknologiajohtaja  
– Valtra, markkinajohtaja traktoreissa Pohjois-Euroopassa ja Etelä-
Amerikassa 
– Challenger-telatraktorit 
– Gleaner-puimurit 
– Hesston-heinäkoneet 
– Rogator-, Terragator- ja Spra-Coupe-itsekulkevat ruiskut. 
 
Teknisesti monipuoliset laitteet, vahvat tuotemerkit ja koko maailman kattava 
jakeluverkosto ovat avainasemassa AGCO:n kasvustrategiassa. Vahvat 
markkinaosuudet useimmilla maatalouskonesektoreilla on saavutettu 
keskittymällä asiakastukeen, johtavaan teknologiaan ja itsenäiseen laajaan 
dealer-verkostoon. 
 
Sisu Diesel on tällä hetkellä ainoa AGCO:n omistuksessa oleva moottoritehdas. 
AGCO käyttää vuosittain tuotteissaan yli 75 000 dieselmoottoria, joten Sisu 
Dieselillä on hyvät mahdollisuudet kasvaa voimakkaasti yhtiön sisällä, ja 
AGCO:n vahva panostus dieselmoottorituotantoon yli 30 miljoonan euron 
investoinneilla perustuukin paljolti SisuDiesel-moottoreiden osuuden 
lisäämiseen yhtiön omissa tuotteissa. Tavoitteena on vuonna 2012 valmistaa 
Linnavuoressa noin 50 000 dieselmoottoria vuodessa.  /2,3/ 
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2.2 Historia  
            
Vuonna 1943 Linnavuoreen perustettiin metallitehdas, silloiselta nimeltään 
Valtion metalliteollisuus. Yritys valmisti moottoreita Suomen ilmavoimien 
hävittäjiin.   
 
Dieselmoottoreiden valmistaminen alkoi vuonna 1946. Näitä moottoreita 
toimitettiin mm. VR:n vetureihin. Valmet-traktoreihin tarkoitettujen 
dieselmoottoreiden valmistus alkoi vuonna 1957. Moottorin konsepti oli 
todellinen menestys. Se oli itse asiassa niin hyvä, että tuosta moottorin 
konseptista on osia käytössä vielä tänäkin päivänä. Tuolloin Linnavuoressa 
valmistettiin vielä myös bensiinimoottoreita. 
 
 
 
 
 
Kuva 3 Ensimmäisiä Linnavuoressa valmistettuja moottoreita, Valmet diesel 
815D kahdeksansylinterinen dieselmoottori. /2/ 
 
Vuonna 1974 Linnavuoressa oli valmistettu jo 50 000 dieselmoottoria. 1970-
luvulla Valmetin dieselmoottoreista saivat nauttia myös armeijan kulkuneuvot 
Karhu-Sisu sekä Sisu Pasi-panssaroitu miehistönkuljetusajoneuvo. 1980-luvulla 
Valmet Diesel onnistui saamaan muutamia suuria yhteistyösopimuksia 
Eurooppaan. 
 
1990-luku oli Linnavuoressa muutoksien aikaa. Lama varjosti tekemisiä, eikä 
Valmetin hajoaminen helpottanut asiaa. Sisu Dieselille ei tuntunut oikein 
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löytyvän omistajaa. Omistajia olivat Valmet (1947–1994), Sisu (1994–1997), 
Partek (1997–2002), Kone (2002–2003). Nykyinen omistaja AGCO osti Sisu 
Dieselin Linnavuoren ja Brasilian tehtaat sekä Valtran traktorituotannon vuonna 
2004. /2/ 
 
2.3 Vaihteistokokoonpano  
 
Vaihteistokokoonpano toimii osana hammaspyörävalmistusorganisaatiota. 
Vaihteistokokoonpanolla on oma työnjohto sekä osto. Laatu- ja suunnitteluasiat 
on yhdistetty muiden hammaspyöräosastojen kanssa. Vaihteistokokoonpano on 
saanut alkunsa Linnavuoressa jo 70-luvulla, kun hammaspyörävalmistus tarvitsi 
lisää kannattavuutta moottorihammaspyörätoimitusten lisäksi. 
Vaihteistokokoonpanon valmistusmäärät ovat viime vuosina olleet selvässä 
kasvussa, mutta menetelmien kehittäminen on jäänyt taka-alalle. 
Kokoonpanossa pyritään JOT-periaatteen toteuttamiseen, mutta vaihteistojen 
menekki on usein kausiluontoista. Siksi myös varastoon tehdään valmiita 
tuotteita. Varasto voi usein olla jopa satoja vaihteistoja ja tämä syö turhaa 
pääomaa. 
 
Kokoonpano valmistaa erilaisia vaihdelaatikoita yli 13 000 kpl vuodessa. 
Lisäksi valmistetaan myös useita erilaisia hammaspyörä- ja 
vaihteistokomponentteja. Suurin asiakas on BRP-Finland, joka valmistaa 
moottorikelkkoja. Moottorikelkkavaihteistojen määrä on noin 90 % 
vuositoimituksista. Muita tuotteita ovat vaihteistot leikkuupuimureihin Sampo-
Rosenlewille sekä Multilift-vaiherivaihtolavojen vaihteistot Hiabille.  Lynx-
vaihteistoja valmistetaan kokoonpanolinjassa ja muut vaihteistot sekä 
prototyypit paikkakokoonpanossa. Vaihteistokokoonpanon henkilöstövahvuus 
on 14 henkilöä, joista kokoonpanolinja työllistää seitsemän henkeä. Työtä 
tehdään päivävuorossa viitenä päivänä viikossa. 
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Kaikki vaihdelaatikot toimitetaan AGCO-konsernin ulkopuolelle, mutta 
erilaisia hammaspyöräosakokoonpanoja toimitetaan konsernin sisälle. /2,7/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4 Sisu Dieselin vaihdelaatikoita käytössä. /2/ 
 
3 KOKOONPANO 
 
 
Tämä työ on toteutettu Sisu Dieselin yksikköön, joka on erikoistunut 
vaihdelaatikoiden kokoonpanoon. Tässä luvussa käsitellään kokoonpanon 
teoriaa sekä sen periaatteita. Luvussa keskitytään erityisesti automatisoituun 
kokoonpanoon, koska tuotteen valmistus on mahdollista toteuttaa ainakin osin 
automaatiota hyväksi käyttäen. 
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3.1 Kokoonpanon tehtävät  
  
 
Kokoonpano on omassa tehtaassa eri vaiheessa valmistettujen ja muualta 
hankittujen osien sekä komponenttien ja tarvikkeiden liittämistä toisiinsa 
toimivaksi tuotteeksi tai sen osaksi. Kokoonpano suoritetaan valmistavalla 
tehtaalla. Kokoonpano on säilynyt edelleen varsin käsityövaltaisena, vaikka 
muu valmistus onkin yhä enenevässä määrin koneistunut ja automatisoitunut. 
Pienerätuotannon kokoonpanijat ovat erittäin ammattitaitoisia, itsenäiseen 
työskentelyyn pystyviä työntekijöitä.  
  
Kokoonpanoksi nimitetään yleensä pääasiassa kappaleiden siirtämistä, 
käsittelemistä, varastointia, liittämistä, sovittamista ja tarkastamista.  Kuitenkin 
vain liittäminen on tuotteen jalostusarvoa nostavaa työtä. Tuotetta 
jalostamattomien toimintojen osuus pyritään pitämään mahdollisimman 
vähäisenä, koska ne vain pidentävät kokoonpanon läpäisyaikaa ja lisäävät 
kustannuksia. Kokoonpanon kehittäminen on tärkeä suuren kustannus- ja 
tilankäyttöosuuden takia. Kokoonpanoajasta suurin osa kuluu yleensä osien 
siirtämiseen ja paikoilleen asettamiseen, eikä liittämiseen, jonka tulisi olla 
kokoonpanon tärkein tehtävä.  Monesti vain alle kolmasosa käytettävissä 
olevasta työajasta kuluu itse tarkoitukseen eli tuotteen jalostamiseen. 
Organisoimalla kokoonpano riittävän hyvin, esimerkiksi järjestämällä 
tarvittavat työkalut työpaikalle, pystytään tuotetta jalostavan työn osuutta 
kasvattamaan.  
  
Valmiin tuotteen kokonaistyöajasta kokoonpanotyöhön kuluu usein jopa 20 – 
40 %. Kokoonpano vie myös suuren osan tuotannon tiloista. Kokoonpano sitoo 
pääomaa keskeneräiseen tuotantoon sekä varastoon, koska kokoonpanotilat 
ovat usein käytössä vain yhdessä vuorossa. Kokoonpanon huomioon ottaminen 
suunnittelussa on tärkeää, koska sillä voidaan kokoonpanokustannuksia 
vähentää huomattavasti.  Nopein ja edullisin tapa koota tuote on aina oltava 
tavoitteena. Kokoonpanon suunnittelu etukäteen on tärkeää, sillä kokoonpano 
on sidottuna markkinointiin ja tuotesuunnitteluun. Kokoonpanon suunnittelussa 
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on tärkeää ottaa huomioon oikea-aikaisuus. Tiedon ja tavaroiden on oltava 
saatavilla oikeaan aikaan. Kokoonpanon tärkeimmät dokumentit ovat 
osaluettelo ja kokoonpanopiirustukset. Piirustukset selvittävät kokoonpanon 
lopputuloksen, ja osaluettelosta käyvät ilmi tuotteen tarvitsemat osat. /1,5/ 
 
3.2 Kokoonpanon kehittäminen 
  
Varsinainen kokoonpanon kehittäminen jaetaan yleensä kahteen eri osa-
alueeseen: turhan työn vähentämiseen sekä tarpeellisen työn kehittämiseen. 
Turhalla työllä tarkoitetaan työtä, jolla tuotetta ei saada jalostettua. 
Kokoonpano järkevillä ja oikeilla tavoilla ratkaistuna tarkoittaa puolestaan 
tarpeellista työtä.   
  
Työmenetelmiä voidaan kehittää seuraavilla menetelmillä:  
– etäisyyksien lyhentäminen 
– tarttumisen helpottaminen 
– suorempien liikeratojen luominen 
– kummallakin kädellä työskentelyn mahdollistaminen. /5/ 
3.3 Kokoonpanolinja 
 
Kokoonpanoa, jossa henkilöstön työ on jaettu vaiheisiin, nimitetään 
kokoonpanolinjaksi.  Kokoonpanolinjaa käytetään useimmiten suurien erien 
valmistukseen ja joukkotuotantoon. Tuotteiden työnkulku on 
kokoonpanolinjassa aina sama, tosin siinä voi olla vaiheita, joita kaikki tuotteet 
eivät vaadi. Linjoja on kahdenlaisia: tahti- ja epätahtilinjoja. Tahtilinjalla ei ole 
lainkaan puskurivarastoja työpisteiden välissä, joten kappaleet siirtyvät yhtä 
aikaa asemasta seuraavaan. Tahtilinjoja voidaan käyttää kokonaan 
automatisoidussa kokoonpanossa. Jos mukana on ihmisen suorittamaa 
kokoonpanoa, niiden käyttö on harvinaisempaa. Epätahtisella linjalla on 
työpisteiden välissä puskurivarasto.  
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Kokoonpanolinjan toiminta ja tekniikka pakottaa sen toimimaan Fifo-
periaatteella. Fifo-periaate sitoo kokoonpanojärjestyksen ja selkeyttää 
kokoonpanoa. Tästä seuraa erittäin varma läpäisyn hallinta ja lyhyt läpäisyaika. 
Kokoonpanolinja muodostaa selkeän valmistusyksikön. Linjalla olevat 
kuljettimet tehostavat selkeyttä ja kiinteyttä. Selkeys ja hyvä sisäinen 
ohjattavuus ovat seikkoja, joiden takia kokoonpanolinjoja olisi aina 
suositeltavaa käyttää, kun se vain on mahdollista. 
 
Kokoonpanolinjan käytön edellytyksenä on, että samoja resursseja vaativat 
kappaleet ovat volyymiltään riittäviä.  /1/ 
 
3.4 Kokoonpanotekniikat  
 
Oikean kokoonpanotekniikan määrittämiseen vaikuttavat ennen kaikkea 
valmistettavan tuotteen ominaisuudet ja valmistettavat määrät. Suomessa on 
perinteisesti suosittu manuaalista kokoonpanoa, mutta pikku hiljaa on 
kokoonpanoautomaatio saamassa jalansijaa. Kaikille tuotteille ei pystytä 
suoralta kädeltä määrittämään oikeata tapaa kokoonpanon suorittamiseen, ja 
monesti kokoonpano on sekoitus erilaisia tekniikoita. /1/ 
 
3.4.1 Manuaalinen kokoonpano 
 
Kokoonpanotekniikoista manuaalinen kokoonpano on kaikkein perinteisin. 
Kokoonpanija kasaa osat ja tarvikkeet tuotteeksi ohjeiden sekä piirustusten 
avulla yhdistämällä ja liittämällä osat sopivassa järjestyksessä toisiinsa. Valmis 
tuote on vielä yleensä tarkastettava sekä tehtävä tarvittavat säädöt. 
Manuaalisessa kokoonpanossa työskennellään yleensä yhdellä tasolla. Suuret 
tuotteet kasataan yleensä lattialla tai kokoonpanopukeilla. Käytössä on yleensä 
vain kevyitä sekä yksinkertaisia työvälineitä. /1/ 
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Vaikka tässä työssä onkin pyritty pääsemään pois manuaalisesta 
kokoonpanosta, ei sen kokonaan unohtaminen ole silti järkevää. Monia 
manuaalissa kokoonpanossa käytettyjä ratkaisuja voidaan siirtää muihin 
kokoonpanomalleihin. Tässäkin työssä kaikki tuotteesta ja sen kokoonpanosta 
olemassa oleva data on kerätty manuaalisesta kokoonpanosta, joten sen 
ymmärtäminen sekä sovittaminen muihin malleihin on ensiarvoisen tärkeää. 
 
3.4.2 Jäykkä kokoonpanoautomaatio 
  
Kokoonpanotekniikkana jäykkä kokoonpanoautomaatio on Suomessa melko 
harvinainen. Sitä käytetään lähinnä elektroniikkateollisuudessa. Jäykällä 
kokoonpanoautomaatiolla tarkoitetaan useista koneista koostuvia 
kokoonpanotransferlinjoja. Tässä työssä ei käsitellä jäykkää 
kokoonpanoautomaatiota, koska tuotteet eivät ole siihen soveltuvia. /1/ 
 
3.4.3 Joustava kokoonpanoautomaatio  
 
Joustava kokoonpanoautomaatio tarkoittaa tietyn vähän varioituvan tuotteen 
valmistamista pienissä erissä, jopa yksittäisinä tuotteina. Tilaukset säätelevät 
valmistusjärjestystä. Järjestelmä hoitaa asetukset työstä toiseen. Laitteiston 
muunneltavuus erilaisiin työtehtäviin on mahdollista sen joustavuuden rajoissa, 
mikä yleensä on toteutettavissa vain samassa tuoteperheessä.  
 
Joustavat kokoonpano laitteistot on yleensä itse räätälöitävä saatavilla olevista 
komponenteista. Järjestelmän olennaisina osina toimivat yleensä 
teollisuusrobotit, joiden joustavuuteen järjestelmän toiminta tavallisesti 
perustuu. 
 
Joustava automaattinen kokoonpanojärjestelmä eli FAS toimii samalla 
periaatteella kuin koneistuksessa ja levytöissä käytettävät järjestelmät. FAS ei 
ole vielä mitenkään yleisesti käytetty konepajateollisuudessa. /1/ 
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3.5 Kokoonpanon automatisointi  
 
Etenkin Suomessa, jossa kustannustaso on korkea ja erilaisten 
automaatioratkaisujen hinnat laskussa, ovat erilaiset automaatioratkaisut 
käyneet yrityksille entistä kiinnostavimmiksi.  Täysin automatisoitujen 
ratkaisujen käyttöönotto on kuitenkin vielä todella haastavaa, mutta osittain 
automatisoiduista ratkaisuista on olemassa hyviä kokemuksia ja niiden määrä 
onkin lisääntymään päin. Tällöin puhutaan sekajärjestelmistä.  
 
 Kokoonpanossa automatisointi ei ole vielä yleistynyt niin voimakkaasti kuin 
muissa tuotannon osissa. Esimerkiksi työstökoneiden panostamisessa on 
nykyään laajalti käytössä erilaisia automaattisia ratkaisuja. Ongelmana 
kokoonpanossa on muuhun valmistukseen verrattuna muun muassa 
vaativammat tehtävät, suuremmat tarkkuusvaatimukset ja osien 
monimutkaisemmat muodot. Tulevaisuudessakin kokoonpanojärjestelmät 
tulevat olemaan todennäköisesti sekajärjestelmiä, jotka on soveltuvilta osiltaan 
automatisoitu./1,4/ 
 
3.5.1 Automatisoinnin vaatimukset 
 
Kokoonpanon ja valmistuksen automatisointi voi ratkaista merkittäviä 
yrityksen ongelmia. Kuitenkin ennen kokoonpanon automatisoinnin 
suunnittelua on harkittava, onko automatisointi edes mahdollinen vaihtoehto. 
Seuraavia asioita on syytä ottaa tarkasteluun, kun kokoonpanon automatisointia 
harkitaan: 
 
– tuotteen soveltuvuus automatisointiin 
– sarjasuuruus 
– työvoiman saatavuus 
– tuotteen ennustettu elinkaari. 
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Monesti jo tuotteen perusominaisuuksien monimutkaisuus estää sen 
soveltumisen automatisoituun kokoonpanoon. Manuaalinen kokoonpano on 
tällöin yleensä ainoa vaihtoehto. Monesti kuitenkin tuotteen uudelleen 
suunnittelu automatisoituun kokoonpanoon sopivaksi on mahdollista. Usein on 
ensin selvitettävä, ovatko sarjasuuruudet niin isoja, että kokoonpanon 
automatisointi on kannattavaa.  
 
Työvoiman saatavuus voi myös olla ongelma, vaikka se ei välttämättä 
tuntuisikaan ongelmalta. Voi olla vaikeaa löytää raskaisiin tai muuten 
epämukaviin työtehtäviin työvoimaa, jolloin automatisoidusta kokoonpanosta 
voi löytyä ratkaisua. Toisaalta taas on haasteellista löytää tarpeeksi 
ammattitaitoinen työvoima käyttämään robotteja ja muita laitteita, jotka 
kuuluvat automatisoituun kokoonpanoon. /1,4/ 
 
3.5.2 Automatisoinnin tuomat edut 
 
Mikäli automatisoitu kokoonpano koetaan järkeväksi vaihtoehdoksi ja se 
toteutetaan oikea-aikaisesti oikeassa tilanteessa, automatisointi voi tarjota 
huomattavia etuja. Esimerkkejä eduista yleisellä tasolla ovat: 
 
– parempi tuottavuus 
– edullisemmat tuotantokustannukset 
– tasaisempi ja korkeampi laatu 
– vaarallisten työtehtävien vähentyminen 
– mahdollisuus muokata tuotteen suunnittelua. 
 
Suurimpia puolestapuhujia harkittaessa automatisointia ovat kapasiteetin 
kasvattaminen sekä tuotantokustannusten vähentäminen. Nämä ovat todella 
merkittäviä etuja, ja ne ovat helppoja seikkoja esiteltäessä ideaa yrityksen 
johdolle. Kuitenkaan ne eivät ole ainoita hyötyjä, joita automatisoinnilla 
voidaan saavuttaa. Kohentunut ja tasaisempi laatu ovat tekijöitä, jotka eivät 
välttämättä tarjoa välittömiä etuja, mutta tuovat pitkällä aikavälillä yritykselle 
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selvää rahaa. Yksi etu on luonnollisesti vähentynyt määrä viallisia tuotteita 
markkinoilla, mikä johtaa pienempiin reklamaatiomääriin. Yrityksen parantunut 
laatu parantaa myös yrityksen imagoa.  
 
Työntekijöiden osalta suurin etu on vaarallisten ja vaikeiden työtehtävien 
vähentyminen. Kuumien ja kylmien tuotteiden tai vaarallisten kemikaalien 
läsnäolo kokoonpanossa ei ole harvinaista. Vaarallisia työtehtäviä vähentämällä 
työtapaturmien riski vähenee. Manuaalikokoonpanossa on yleensä toimittava 
erittäin suurta varovaisuutta käyttäen tällaisissa työvaiheissa. Taloudellisesta 
näkökulmasta automatisoinnilla saadaan vaarallisia työtehtäviä vähentämällä 
kasvatettua tuottavuutta.   
 
Iso tekijä voi myös olla pakottava tarve suunnitella tuotetta uudestaan. Usein 
käy niin, että ellei ole aivan pakko suunnitella tuotetta uudestaan, sitä ei tehdä. 
Automatisoinnin yhteydessä tarve voi syntyä ja tuloksena voi olla monelta osin 
paranneltu tuote, joka on jo itsestään parempi. Tuote voi olla esimerkiksi 
edullisempi tai nopeampi valmistaa. Tämä voi toki olla myös rasite, mikäli 
tuotteen luonne ei jostakin syystä salli suuria muutoksia.  /1,4/  
 
 
4 Materiaalivirta  
 
 
Toimivan kokoonpanon edellytyksenä ovat toimivat ja oikea-aikaiset 
materiaalivirrat. Materiaalivirtojen hallintaa helpottavat kunnolliset layout-
ratkaisut. Vaikka tämän tutkintotyön päätavoitteisiin ei kuulunutkaan 
materiaalivirtojen tai layoutin parantaminen, ovat ne niin iso osa onnistunutta 
kokoonpanoa, ettei niitä voida kokonaan sivuuttaa. 
4.1 Layout  
  
 Layoutilla tarkoitetaan joko pelkkää sijoittelua tai laajemmin ilmaistuna koko 
sijoittelun perustana olevan järjestelmän suunnittelua. Layout-suunnittelu 
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käsittää tehtaan toimintojen, kuljetusväylien ja varastojen sijoittelua käytössä 
tai suunnitteilla oleviin tiloihin.  Layoutit voidaan jakaa työnkulun ja 
tuotantolaitteiden sijoittelun perusteella kolmeen päätyyppiin: tuotantolinja-, 
funktionaaliseen- ja solu-layoutiin.  Layout valitaan tuotevalikoiman laajuuden 
ja tuotettavien määrien perusteella. Erilaiset osa-layoutit muodostavat koko 
tehtaan layoutin.  
  
Layout-suunnittelu ei ole yksinkertainen prosessi, sillä siihen vaikuttavat useat 
eri tekijät. Hyvän layoutin ominaisuudet ovatkin seuraavat:   
– minimaaliset materiaalisiirrot 
– selkeä valmistusvirta 
– työturvallisuus ja -tyytyväisyys huomioitu 
– joustava ja helposti muokattava 
– kaikki eri tekijät huomioitu. 
Layoutien tai työmenetelmien kehittäminen ei saisi liikaa keskittyä jo olemassa  
oleviin tuotantojärjestelmiin ja -tiloihin, koska tällöin on vaara juuttua jo 
entuudestaan tuttuun ratkaisuun. Parempi tapa on luoda uusia ideoita ja valita 
niistä toteutuskelpoiset tarkempaan käsittelyyn./1,5/  
 
 
4.2 Materiaalihallinta  
  
Yrityksen materiaalinhallinnalla tarkoitetaan raaka-aineiden, puolivalmisteiden 
ja lopputuotteiden hankinnan, varastoinnin, ja jakelun hallintaa. Sen avulla 
koordinoidaan yrityksen kaikkia materiaalivirtoja toimittajilta aina asiakkaalle 
asti. Nykypäivänä materiaalienhallinnalla on yhä suurempi merkitys. 
Toimitusaikojen lyhentäminen ja toisaalta varaston arvon pienentäminen 
vaativat tehokasta ja toimivaa materiaalihallintaa. Materiaalivirtojen hallinta 
perustuu toiminnanohjaukseen ja yritysten väliseen yhteistyöhön. /5/ 
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Materiaalien saapuminen oikeaan aikaan on kokoonpanolle elintärkeää. Lisäksi 
materiaalien toimittaminen työpaikalle, niiden pitäminen järjestyksessä ja 
sopivasti erillään ovat olennainen osa materiaalihallintaa. Liian suurien 
varastojen välttämiseksi on pyrittävä toimimaan JOT-periaatteen mukaisesti. 
Tämä tarkoittaa tuotteiden tarkkaa ajoitusta ja toimituksia tarve-erittäin. 
Materiaalihuollolle ongelmallista saattavat ajoituksen lisäksi olla liian suuret 
nimikemäärät ja volyymit. Tilan tarve kokoonpanopaikoilla kasvaa, mistä 
seuraa kokoonpanoalueen pinta-alan kasvu ja sen johdosta etäisyyksien 
piteneminen. Varastointia helpottaa usein esim. paternoster-varasto, johon on 
mahdollista sijoittaa suuriakin tavaramääriä /1,5/ 
 
 
5 KOKOONPANOJÄRJESTELYT 
 
 
Tässä luvussa käsitellään uudesta vaihdelaatikkomallista aiheutuvia muutoksia. 
Työssä keskitytään lähinnä uuden vaihteiston kokoonpanolinjan kehittämiseen, 
kuitenkin niin ettei muiden vaihteistojen kokoonpano saa merkittävästi kärsiä. 
Luvussa käydään läpi ne kohdat, jotka työn teettäjän kanssa nähtiin 
äärimmäisen tärkeiksi uuden vaihteiston kokoamiseksi. Tavoitteena on saada 
aikaan järjestelmä, jonka avulla kokoonpano olisi mahdollisimman nopeaa ja 
laatu olisi hyvää.  
 
Tavoitteena yritykselle ei ollut vielä tässä vaiheessa saada aikaan kokonaan 
automaattista järjestelmää, vaan saada kokoonpanon automatisointi alkuun ja 
jatkossa kun tietoa on kerätty riittävästi, tehdä mahdollisia lisäinvestointeja.  
Tässä luvussa esitetyt asiat ja järjestelyt on pyritty miettimään siten, että niitä 
olisi mahdollista käyttää myös tulevaisuudessa, jos automaatioastetta päätetään 
nostaa.  
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5.1 Lähtötilanne 
 
Sisu Dieselille on tulossa valmistukseen syksyllä 2008 uusi 
vaihdelaatikkomalli, joka tulee volyymiltään syrjäyttämään muita 
vaihdelaatikkomalleja. Muut vaihdelaatikot jäävät kuitenkin vielä tuotantoon, 
joten ne kaikki tarvitsevat oman työtilansa sekä huomattavasti varastotilaa. 
Vaihteistokokoonpanossa suoritetaan paljon kokoonpanotöitä, jotka tarvitsevat 
esilämmitystä. Monesti uunit muodostavat pullonkaulan tuotantoon, koska ne 
ovat koko ajan käytössä ja useat kappaleet tarvitsevat lämmitystä yhtä aikaa. 
Muita ongelmia tuotannossa ovat kappaleiden käsittelemisestä johtuvat siirrot 
ja nostot.  
 
Tällä hetkellä vanhassa linjakokoonpanossa työskentelee seitsemän henkilöä. 
Linjalla on neljä eri työpistettä, joista loppuvarustelu jakaantuu vielä kolmeksi 
eri työpisteeksi. Kokoonpano tapahtuu lähes kokonaan manuaalisesti ja työ on 
melko fyysistä. Fyysisyydestä johtuen kokoonpano on välillä henkisestikin 
raskasta, eritoten kiireaikana. Tällä hetkellä ei ole käytössä minkäänlaisia 
kuljettimia työpisteiden välillä, vaan kappaleet välivarastoidaan pöydille 
kasoiksi toistensa päälle. Tästä seuraa, ettei FiFo-periaate juuri koskaan 
toteudu. Myös laaduntarkkailu heikentyy sekä susikappaleita syntyy jo pelkässä 
varastoinnissa, sillä kasat sortuvat aika ajoin.  
 
Materiaalivirtojen hallinta onnistuu tällä hetkellä melko hyvin ja varastotilaa on 
riittävästi. Kokoonpanolla on käytössään 32-hyllyn paternostin, johon saadaan 
tällä hetkellä mahtumaan kaikki pienet osat. [6,7] 
 
 
5.2 Uuden vaihdelaatikon kokoonpano 
 
Uusi vaihdelaatikko on suunniteltu DFA-periaatteiden mukaisesti. Näin ollen 
automaattisten ratkaisujen käyttö kokoonpanossa on mahdollista. 
Vaihdelaatikko koostuu kahdesta eri kuoresta, mistä toinen toimii kantena ja 
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toinen alustana, johon hammaspyörät ja akselit kootaan. Kokoonpano voidaan 
lähes kokonaan tehdä yhdestä suunnasta, joten kappaletta ei tarvitse pyöritellä 
tai käännellä kovinkaan paljoa kokoonpanon onnistumiseksi. Jotta kokoonpano 
onnistuisi helposti, on kuoret ennen kokoonpanoa lämmitettävä n. 140 °C:n 
lämpötilaan. Kuoria lämmittäminen perustuu lämpölaajenemiseen, jonka avulla 
kuorien laakeripesät saadaan laajenemaan. Tämä helpottaa hammaspyörä- ja 
akselipakettien asentamista. Vaihdelaatikkoon kasattavat hammaspyörä- ja 
akselikokoonpanot on suunniteltu siten, että niiden kokoonpanot voidaan tehdä 
ennen varsinaista kasausta. Vaihdelaatikkoon voidaan siis asentaa pelkkiä 
valmiita osakokoonpanoja. Tämä helpottaa itse loppukokoonpanoa, mutta 
vaikeuttaa materiaalivirtojen hallintaa. Kuorien liittäminen toisiinsa tapahtuu 
silikonin ja ruuviliitosten avulla.  
 
Koska käytössä olevat tilat ovat melko rajalliset, todettiin että 
kokoonpanolinjan olisi rakenteeltaan syytä olla yksinkertainen. Myös 
välivarastot olisi hyvä pitää mahdollisimman pieninä. /6/ 
 
 
5.3 Kokoonpanolinjan esiselvitykset 
 
Koska tuote oli uusi, ei sen kokoonpanoajoista tai kokoonpantavuudesta ollut 
tarkkaa käsitystä. Ensimmäisenä olikin määritettävä kokoonpanon kestoaika 
sekä kerättävä työntekijöiltä kommentteja kokoonpantavuudesta. Eri 
työvaiheisiin kuluvat ajat kerättiin paikkakokoonpanosta ilman kunnollisia 
työvälineitä. Vaikka ajat ovat enemmän suuntaa antavia kuin todellisia, 
kokoonpanon kehitys on aloitettava niistä, koska parempaakaan tietoa ei ole 
saatavilla.  
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Taulukko 1 Vaihdelaatikon eri vaiheiden kokoonpanoon kuluva aika 
 
 työvaihe kesto (min) 
alakuoren esilämmitys     10 
esivalmistelut     1,5 
hammaspyörä- ja akselipakettien asennus     1,5 
silikonin levitys      5 
yläkuoren esilämmitys     10 
yläkuoren liittäminen      3 
loppuvarustelu      2 
testaus ja pakkaus      3 
yhteensä     35 
 
 
Kunnollisilla työvälineillä ja oikealla kokoonpanojärjestelmällä saadaan 
vaihteiston kasaamisen kestoaikaa tuntuvasti vähennettyä. Mutta taulukosta on 
nähtävissä, että kuorien esilämmitys sekä silikonin levitys tulevat 
todennäköisesti muodostamaan pullonkaulat kokoonpanoon. Työntekijöiltä 
saatiin myös selvä kommentti siitä, että silikonin levitys on haasteellinen 
työvaihe. Hammaspyörä- ja akselipakettien osakokoonpanot ennen varsinaista 
kasausta koettiin hyvänä ja toimivana ratkaisuna, josta olisi syytä pitää kiinni 
jos vain suinkin mahdollista.  
 
Aikoihin ei ole laskettu lainkaan materiaalien ja osien siirtoihin sekä nostoihin 
kuluvaa aikaa. Siirrot ja nostot tulevat kuitenkin merkittävästi lisäämään 
kokonpanon kokonaisaikaa. Valmis vaihdelaatikko painaa itsessään jo n. 17 kg, 
joten sen siirtäminen ja nostaminen on työlästä.  
 
 
5.4 Kokoonpanolinjan määritys 
 
 
Esiselvitysten avulla voitiin hahmotella vaihdelaatikon kokoonpanojärjestelmä. 
Järjestelmän määrityksessä ja suunnittelussa lähdettiin siitä, että kokoonpano 
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on pystyttävä siirtämään toisiin tiloihin kohtuullisen kivuttomasti. Näin ollen 
ratkaisujen on oltava joustavia ja helposti liikuteltavia.  
 
Uuden vaihdelaatikon vuosivolyymi tulee olemaan yli 12 00 kappaletta 
vuodessa. Lisäksi vaihteistossa tulee olemaan hyvin vähän, jos ollenkaan, 
erilaisia variaatioita. Kun se on vielä konstruktiona melko pieni ja pitää 
sisällään suhteellisen vähän osia, ei kokoonpanojärjestelmäksi ole muuta 
vaihtoehtoa kuin kokoonpanolinja.  
 
Linjamuotoista kokoonpanoa puolsi myös se, että Sisu Dieselillä haluttiin 
selkeästi siirtyä Fifo-malliin. Fifon avulla mahdolliset virheet havaitaan 
aikaisemmin ja korjaaviin toimenpiteisiin voidaan ryhtyä ripeästi. Fifo myös 
tehostaa kappaleiden käsittelyä ja valmistusta. Vaihdelaatikossa on muutamia 
työvaiheita, jotka ovat erittäin haastavia ja kalliita automatisoida. 
Linjakokoonpano onkin järkevintä aluksi toteuttaa sekajärjestelmänä, jossa 
esiintyy sekä manuaalista että automaattista kokoonpanoa. Kokoonpanolinjan 
avulla uuden vaihdelaatikon kokoonpanosta saadaan selkeä kokonaisuus, mikä 
helpottaa myös tuotannonohjausta. Tuotannonohjaus helpottuu, koska 
kokoonpanolinja vähentää keskeneräistä tuotantoa ja lyhentää tuotteen 
läpäisyaikaa. Kokoonpanolinja myös eliminoi vaihtelua, joka myös helpottaa 
tuotannonohjausta. 
 
Kokoonpanolinjalta valmistustavoitteeksi asetettiin 100 kpl päivässä. Tämä 
tarkoittaa kuuden tunnin tehokkaalla työajalla n.17 kappaletta tunnissa. Jotta 
tällaisiin määriin päästäisiin, on huolehdittava, että kuoria on esilämmitys-
lämpötilassa jatkuvasti.  
 
Vaihdelaatikon rakenne rajoittaa kokoonpanolinjan työpisteet kolmeen. 
Ensimmäisessä kokoonpanopisteessä kasataan esilämmitettyyn kuoreen akseli- 
ja hammaspyöräkokoonpanot sekä vaihdemekanismi. Toinen työpiste pitää 
sisällään silikonin levityksen. Kolmannessa asetetaan esilämmitetty yläkuori 
paikoilleen sekä asennetaan akselitiivisteet ja muut loppukokoonpanot. Kolmas 
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työpiste huolehtii myös pakkauksesta ja testauksesta. Työpisteiden työvaiheet 
ovat jaettu vielä erittäin karkeasti ja niitä onkin syytä tarkastella uudelleen vielä 
tarkemmin linjakokoonpanon alettua. Osakokoonpanot suoritetaan ennen niiden 
tuomista linjalle. Näin kokoonpanolinjasta saadaan selkeä ja hyvin hallittava 
kokonaisuus. 
 
 
5.5 Kokoonpanolinjan ongelmakohdat 
 
Tässä luvussa esitellään niitä ongelmakohtia, jotka esiselvitysvaiheessa ja 
kokoonpanolinjan määrityksessä koettiin hankalimmiksi ja joihin oli työn 
teettäjän mielestä syytä paneutua. Luvussa esitetyt ratkaisut ja toimenpiteet on 
käyty läpi vaihdelaatikkoa kokonpanevien työntekijöiden kanssa. Näin haluttiin 
vielä varmistua, että myös työntekijät kokisivat ratkaisut omikseen.  
 
 
5.5.1 Kappaleiden siirrot kokoonpanolinjalla  
 
Vaihteistossa on kaiken kaikkiaan n. 60 eri osaa ja niistä suurelle osalle on 
tehtävä erilaisia osakokoonpanoja ennen loppukokoonpanoa. Osakokoonpanot 
ovat melko yksinkertaisia, mutta niiden tarve työpäivän aikana on suuri. Paras 
ratkaisu olisikin, että osakokoonpanot voitaisiin suorittaa lähellä linjaa tai sen 
yhteydessä. Osia ei tällöin tarvitsisi siirrellä pitkiä matkoja tai rakentaa 
kuljetusjärjestelmiä, vaan osat voitaisiin toimittaa linjalle esim. 
läpivirtaushyllyjä apuna käyttäen.   
 
Uuden linjan suunnittelussa oli tarkoituksena, että tuote saataisiin kasattua 
mahdollisimman vähillä nostoilla ja siirroilla. Nostot ja siirrot hidastavat 
kokoonpanoa ja ovat yleensä myös epäergonomisia. Nostoja ja siirtoja voidaan 
yksinkertaisimmin vähentää kuljetinradan avulla. Kuljetinrata on järkevintä 
toteuttaa siten, että suurin osa kokoonpanotyöstä voidaan tehdä radan päällä.  
Parhaimmaksi kuljetinratkaisuksi muodostuu rullarata, jonka päällä kappaleet 
liikkuvat kokoonpanoalustalla.  
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Siirrot rullaradalla olosi mahdollista toteuttaa painovoiman avulla. Toinen 
vaihtoehto on käyttää mekaanisesti toimivaa rullarataa. Alempana esiteltävä 
silikoninlevityslaite kuitenkin estää painovoimaisen kuljettimen käytön. Tämä 
johtuu siitä, että silikoninlevityslaitteen eteen on syytä tehdä välivarasto 
puolivalmiille kappaleille, mikä taas johtaa rullaradan pituuden kasvuun. Pitkän 
painovoimalla toimivan radan kulma kasvaa niin suureksi, että työskentely 
muuttuu hankalaksi. Vaihtoehdoksi jää rata, jossa siirrot toteutetaan 
mekaanisesti. Mekaaninen kuljetinrata on myös huomattavasti 
varmatoimisempi ratkaisu.  Turhien nostojen ja siirtojen vähentämiseksi rataan 
täytyy myös tehdä palautinrata, jonka avulla kokoonpanoalustat voidaan 
palauttaa linjan alkuun.  /10/ 
 
Radan toteuttamiseen käytettiin apuna Ferroplan Oy:tä, joka on erikoistunut 
yritysten kuljetinrataratkaisuihin. Kuljetinrata suunniteltiin yhdessä Ferroplanin 
kanssa ja toteutettiin mittatilaustyönä yllä esitettyjen vaatimusten mukaan. 
Radan tekniset tiedot on esitetty liitteessä 4 sekä radan piirustus liitteessä 5.  
 
Kuljetinradalle tulee kaksi manuaalista kokoonpanopistettä sekä automatisoitu 
silikoninlevityspiste. Kuljetinradasta ei tehty pakkotahtista, mikä on 
työntekijöiden kannalta ergonomisempi ratkaisu. Pakkotahtinen linja olisi myös 
huomattavasti alttiimpi häiriöille. Linjan kapasiteetin nosto olisi lisäksi 
todennäköisesti ollut haastavampaa tulevaisuudessa.  
 
Kun alkukokoonpanon tekijä saa kappaleen valmiiksi, hän lähettää sen napilla 
odottamaan liimauspistettä. Kun loppukokoonpanon tekijä haluaa saada 
seuraavan kappaleen, hän tilaa sen liimausrobotilta. Tällä tavoin voidaan 
vähentää mahdollista keskeneräistä kokoonpanoa. Kuljetinradan päästä 
valmistuu valmis kappale. Ylä- ja alaratojen välillä toimivat hissit toimivat 
myös manuaalikokoonpanon työpisteinä.  
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Kokoonpanopisteille tulevat pikkuosat varastoidaan läpivirtaushyllyille, jotka 
toimivat 2-laatikko-periaatteella. Näin visuaalinen tarkastelu on helppoa ja 
tavaraa voidaan toimittaa oikeaan aikaan hyllyyn. Osakokoonpanosta tuleville 
osille olisi syytä rakentaa myös omat esim. painovoiman avulla toimivat 
kuljetinratkaisut. 
 
5.5.2 Kuorien liittäminen 
 
Kuorien liittäminen toisiinsa on erittäin vaativa kokoonpanotyön vaihe, koska 
silikonia on levitettävä oikea määrä erittäin kapealle uralle. Työ vaatii suurta 
tarkkuutta ja on erittäin aikaa vievä. Silikonin levitys veisi helposti yhden 
miehen koko päivän työajan ja työvaiheesta muodostuisi todella 
rutiininomainen ja epämiellyttävä. Myös virheiden tapahtuminen olisi melko 
todennäköistä. Silikonin levitysvaihe on työvaiheena kuin luotu 
automaatioratkaisua varten. Automatisoimalla saadaan ennen kaikkea 
parannettua laatua ja nopeutettua työvaihetta.   
 
Sisu Dieselillä on käytössään muissa kokoonpanotehtävissä silikonin 
annosteluun tarkoitettu laite, jota toimittaa Henkel-Loctite. Laitteen toiminnasta 
ei ollut sen käyttäjillä mitään moitittavaa, joten annostelulaitteen hankkiminen 
Henkel-Loctiteltä tuntui järkevimmältä. Näin Sisu Dieselillä voidaan säästää 
myös huoltokustannuksissa ja varaosissa. 
 
Silikonin annostelulaitetta käytetään levittämään silikonia juuri oikea määrä 
tarvittavaan kohteeseen. Sen avulla pystytään myös seuraamaan silikonipalon 
laatua tarkasti. Annostelulaite on erityisesti tarkoitettu työhön, joka vaatii 
erityistä tarkkuutta. Annostelulaitteessa on mahdollista säätää silikonipalon 
suuruutta sekä sen nopeutta. /9/ 
 
Projekti käynnistettiin siten, että Henkel-Loctiten edustajat saapuivat Sisu 
Dieseliin esittelemään tuotettaan. Tästä oli paljon apua, sillä kaikkiin 
kysymyksiin saatiin vastaukset heti.  Palaverista oli myös paljon apua layout-
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suunnitelman tekemiseen, koska siinä tulivat esille silikonin annostelulaitteen 
vaatimukset ja tekniset tiedot, kuten esim. silikonisäiliöiden mitat ja erilaisten 
letkujen pituudet.  
 
Silikoninlevityslaite tarvitsee toimiakseen robotin, jonka avulla silikonin 
levityskärsää liikutellaan. Sisu Dieselillä oli varastossa tarpeettomaksi käynyt 
robotti, joka sopii erittäin hyvin tähän tarkoitukseen.  
 
Kuorien liittämisessä oleellisena asiana on myös kuorien ruuvilukitus. 
Ruuvilukitus olisi mahdollista toteuttaa automaattisesti joko robotin tai erillisen 
laitteen avulla. Sisu Diesel ei kuitenkaan halunnut vielä tässä vaiheessa 
automatisoida tätä työvaihetta, koska haluttiin kerätä tietoa, voidaanko työ 
tulevaisuudessa suorittaa silikoninlevitysrobotin avulla. Jos robotille jo tässä 
vaiheessa olisi lisätty myös ruuvien liittäminen, olisi pullonkaulan syntyminen 
tähän vaiheeseen ollut mahdollista. Ruuviliitosten automatisointia tullaan 
tarkastelemaan seuraavan kerran, kun vaihdelaatikoita on kasattu n. 5000 kpl. 
   
 
5.5.3 Kuorien esilämmitys 
 
Kokoonpanon kannalta olisi tärkeää, että kuoria olisi koko ajan 
kokoonpanolämpötilassa. Osaston nykyisillä järjestelmillä se on mahdotonta. 
Osastolla on ennestään käytössä esilämmitysuuni, mutta se on suurien 
ulkomittojensa takia epäkäytännöllinen eikä siinä ole minkäänlaista 
automatiikkaa. Työntekijät joutuvat aina ensimmäiseksi töihin tullessaan 
laittamaan uunin päälle ja tämän jälkeen odottamaan, että uuni lämpiää. Tähän 
menee kallista työaikaa hukkaan. Uunin täyttäminen on myös ongelma, koska 
se on käytettävä ensin tyhjäksi ennen uutta panostusta. Uuniin ei myöskään 
mahdu suurta määrää kuoria kerralla. 
 
Kävi siis selväksi, että uuden vaihdelaatikon kokoonpanoon tarvitaan kokonaan 
uusi esilämmitysratkaisu. Esilämmitysjärjestelmän modernisoinnissa lähdettiin 
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siitä, että järjestelmä tulisi palvelemaan vain uutta vaihdelaatikkoa. 
Järjestelmän täytyisi kestää lisäksi vielä reilu kapasiteetin nosto. Kumpikin 
kuori tarvitsee esilämmityksen, mutta niiden kokoonpano ei tule tapahtumaan 
samassa paikassa. Jotta vältytään turhalta kuumien kuorien siirtelyltä, on 
parasta, että kummallekin kuorelle käytetään omaa esilämmitysjärjestelmää.  
 
Esilämmitys on mahdollista toteuttaa joko perinteisillä uuneilla tai sitten 
induktiolämmittimillä. Vaihdelaatikon kuori on geometrisesti melko 
monimutkainen, ja lämmön pitäisi johtua koko kuoreen tasaisesti. 
Induktiolämmittimillä tapahtuva esilämmitys olisi melko haastavaa 
nimenomaan kuorien ulkomuodon takia. Induktiolämmittimiin olisi 
tulevaisuudessa helpompi rakentaa automaatiojärjestelmä, mutta lämmittimen 
toiminnan epävarmuuden takia se on huono ratkaisu. Näin ollen ratkaisuksi jäi 
perinteinen teollisuusuuni. Teollisuusuunit ovat varmatoimisia ja niiden 
uudelleen käyttö muissa tarkoituksissa on mahdollista. Uunissa osat lämpiävät 
aina tasalämpöiseksi. /8/ 
 
Esilämmitysuunien hankinnassa konsultoitiin Resiterm Oy -nimistä yritystä, 
joka on erikoistunut erilaisten kiertoilmauunien valmistukseen. Resiterm 
suunnittelee uunit asiakkaan toiveiden mukaisesti. Resiterm Oy:n 
toimitusjohtaja Frank Grön suunnitteli ja teki tarvittavat laskelmat oheisten 
vaatimusten mukaisesti: 
 
– Uuniin on mahduttava min. 25 kuorta. 
– Mahdollisuus käynnistää automatiikalla. 
– Uunissa on aina oltava valmiita kuoria. 
– Uuni voidaan panostaa ilman suuria apuvälineitä. 
– Uuni on muutettavissa automaattisesti käytettäväksi. 
 
Näiden vaatimusten perusteella Resiterm laski ja suunnitteli uunin, joka toimii 
kiertoilmalla, jolloin kuoret lämpiävät nopeasti. Uuni on läpivirtausuuni, jolloin 
uunissa on mahdollista pitää koko ajan kuoria oikeassa lämpötilassa. Uunin 
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ottoluukku toimii paineilmasylinterillä, joka on mahdollista tulevaisuudessa 
muuntaa siten, että sen käyttäminen robotilla on mahdollista. Kuvassa 5 on 
kuvattuna esilämmitysuuni ottoluukku auki. Kuvassa kiinni olevasta 
syöttöluukusta kuori asetetaan kasetilla, ja samalla työnnetään lämminnyt kuori 
eteenpäin. 
 
 Uuneja tilattiin kaksi kappaletta, molemmille kuorille omansa. Näin kuumia 
kuoria ei tarvitse siirrellä ympäri kokoonpanoa, vaan uunit voidaan sijoittaa 
lähelle työpisteitä. Liitteessä 3 on tarjous esilämmitysuuneista. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 5 Kuorien esilämmitysuuni.  
5.6 LAYOUT  
 
Tässä luvussa käsitellään uuden vaihdelaatikon kokoonpanon layoutiin 
aiheuttamia muutoksia. Tehtävät muutokset oli toteutettava jo käytössä oleviin 
tiloihin.   Liitteessä 1 on nähtävissä lähtötilanne. 
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Uuden layoutin suunnittelu lähti siitä, että uusi kokoonpanolinja toimisi omana 
yksikkönään ilman, että mikään muu työtapahtuma varaisi mitään sille varattuja 
resursseja. Linjalla kappaleet liikkuisivat edellä esitetyn rullaradan avulla. 
Linjalle tulevat osat syötettäisiin joko osakokoonpanosta tai 
läpivirtaushyllyistä, jolloin saadaan nimikkeiden siirtoja vähennettyä.  
 
Ongelmaksi kuitenkin muodostui se, että jos näin toimittaisiin, tarvittaisiin 
vaihteistokokoonpanoon kaksi erillistä osakokoonpanopaikkaa. Tämä vaatisi 
lisäinvestointeja, joita ei kuitenkaan enää haluttu tehdä. Näin päädyttiin siihen, 
että osakokoonpano sijoitetaan lähelle uutta linjaa, jotta sen palveleminen olisi 
mahdollisimman tehokasta. Muiden kokoonpanotöiden osakokoonpanot on 
pyrittävä ohjaamaan siten, että ne eivät tule hidastamaan linjan kokoonpanoa.  
 
Uuden vaihdelaatikon kokoonpanolinjan tarvitsema tila saadaan aikaan 
siirtämällä Multilift- ja Sampo- paikkakokoonpanopisteiden paikkaa. 
Osakokoonpanopiste siirretään myös uuden linjan yhteyteen. Vanha 
kokoonpanolinja jätetään vielä paikalleen, mutta sitä supistetaan heti, kun se on 
volyymien puolesta mahdollista. Näillä muutoksilla vaihteistokokoonpanosta 
tulee ahdas ja kulkuväylät kapenevat entisestään. Lisätilaa voitaisiin saada 
siirtämälle kokoonpanossa oleva pesukone muualle, mutta se ei ole ainakaan 
vielä tällä hetkellä mahdollista. Jotta kaikki kokoonpanot saadaan mahtumaan 
alueelle, on osasta lavahyllyjä luovuttava. Se aiheuttaa ongelman 
varastoimiseen varsinkin, kun uuden vaihdelaatikon myötä nimikkeiden 
lukumäärä kasvaa. Ongelma on ratkaistava entistä paremmalla JOT-
ohjauksella. Ulkovarastointiin voidaan myös siirtää osa nimikkeistä.  
 
Uuteen layoutiin oli tilanpuutteen takia pakko tehdä isoja kompromisseja. Eri 
kokoonpanoja on todennäköisesti pakko tehdä entistä enemmän limittäin, 
muuten niiden valmistus ei onnistu. Tämä vaatii entistä parempaa 
tuotannonohjausta. Vaihteistokokoonpanon uusittu layout on liitteenä 2. 
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6 KOKOONPANOLINJAN JATKOKEHITYS 
 
 
 
Työssä luotu pohja luo hyvät edellytykset kokoonpanolinjan 
jatkokehittämiselle. Tämän työn puitteissa on kuitenkin ajallisesti mahdotonta 
kerätä tarpeeksi tietoa siitä, miten linjasta saataisiin täysin toimiva. Linjan 
automaatioastetta on mahdollista lisätä vielä paljonkin, mutta Sisu Diesel koki 
järkevämmäksi odottaa ja kerätä tietoa lisää. Seuraava tarkasteluajankohta on 
todennäköisesti sen jälkeen, kun 3000 - 5000 vaihdelaatikkoa on valmistettu 
linjalta.  
 
Suurimpana kehityskohteena tulee tulevaisuudessa olemaan robotin 
käyttösuhteen parantaminen. Robotillahan ei tällä hetkellä suoriteta muuta kuin 
silikoninlevityslaitteen hallinta. Robotilla suoritettavat tehtävät voisivat olla 
joko osakokoonpanojen tai kuorien ruuviliitosten tekeminen. Tätä silmällä 
pitäen on osakokoonpanot jo tässä vaiheessa sijoitettu lähelle robottia. Näin 
ollen mahdollisten muutoksien suorittaminen ei tule aiheuttamaan suuria 
layout-muutoksia. Todennäköisempi vaihtoehto kuitenkin on se, että robotin 
avulla suoritetaan silikonin annostelun lisäksi yläkuoren asentaminen 
paikoilleen sekä liitokseen vaadittavien ruuvien liittäminen.  
 
Kuljetinrataan varattiin jo tässä vaiheessa optio mahdollisille risteyslinjoille, 
joilla on mahdollista lisätä linjaan lisää kokoonpanopisteitä. Jos tuotantomäärät 
nousevat huomattavasti, voi uusien kokoonpanopisteiden käyttöön otto olla 
mahdollista. Risteyslinjat mahdollistavat sen ettei kokonaan uutta linjaa tarvitse 
rakentaa.  Radan malli antaa myös mahdollisuuksia kohtalaisen helppoihin 
muutostöihin. Esilämmitysuunien muuntaminen roboteilla käytettäviksi on 
myös mahdollista, koska käyttöluukku on paineilmatoiminen. Tosin uunin 
panostus voi tuottaa ongelmia. 
 
Myös osakokoonpanojen kehittäminen on tärkeää kokoonpanolinjan paremman 
toiminnan kannalta. Osakokoonpanolla käytössä oleva uuni olisi syytä 
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tulevaisuudessa korvata induktiolämmittimillä. Induktiolämmitin sopisi 
osakokoonpanoon erittäin hyvin, sillä vaihteistoon tehtävät osakokoonpanot 
ovat yksinkertaisia. Näin osakokoonpanojenkin automatisointi tulisi 
mahdolliseksi. Myös osakokoonpanojen laatu paranisi huomattavasti, jos 
lämmitysuunista päästäisiin eroon. 
 
Kokoonpanolinjasta on mahdollista tehdä lähes kokonaan automatisoitu 
joustava kokoonpanolinja. Kokoonpanon siirtyminen työskentelemään vuorossa 
olisi tulevaisuudessa tärkeätä. Se vaatii kuitenkin vielä suurempia tilausmääriä 
tai vastaavasti joitain muiden tuotteiden kokoonpanoa linjalla, että se on 
taloudellisesti kannattavaa. 
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Tarjous 
 
 
Sisu Diesel Oy 
Tomi Heinonen 
 
 
Kiertoilmauunit 
 
Aiemmin käytyjen keskustelujen pohjalta tarjoan kiertoilmauuneja seuraavasti. 
 
Tekniset tiedot: 
 
Kiertoilmauuni 6 kW, 400/230 V 
Lämpötilan säätö ja näyttö OMRON E5C säätimellä 
Uunia voidaan käyttää vuorokausikellon ohjauksella tai manuaalisesti. Kellon pienin 
säätöjakso on 30 minuuttia. 
Ylilämmöltä suojaa JUMO EM-5 ylilämpörajoitin. 
Puhallin ZIEHL R2E180 (450m3/h) Max +300 °C. 
 
Uunin sisämitat: 
 
Leveys  960  mm 
Korkeus 1000 mm 
Syvyys 1040 mm 
 
Uunin ulkomitat: 
 
Leveys  1250  mm 
Korkeus 1200 mm + jalat 750 mm 
Syvyys 1200 mm 
 
Muuta: 
 
Uunissa on paineilma nosto-ovi edessä ja pariovet takana. Uunin sisällä kasetti mihin 
vaihdelaatikon puoliskot asetetaan. Kasetissa on kolme hyllyä, jokaiselle hyllylle mahtuu 5 
kpl rinnan ja 2 kpl peräkkäin, yhteensä 30 kpl kerralla. Kasetissa ohjaimet joissa kappaleet 
pusketaan uunissa eteenpäin. Kasetti on vaihdettavissa. 
 
Hinta: 5700 Eur/uuni alv 0% 
 
Toimitusaika: 5-6 viikkoa tilauksesta 
 
Maksuehdot: 14 pv netto 
 
Terveisin 
 
Frank Grön 
Liite 4
Rullakuljetin  KR ; ylärata Merkkinne:
Pos.: 1
Pituus      7 m 1 kpl
Leveys 300 mm
Korkeus 800 mm
Kuorma 100 kg/m 700 kg/kuljetin
Nopeus 0,05 m/s 3,0 m/min
Käyttölaite SEW R37 0,37 kW 
                Vasemmalla 19 r/min 
Jako 63 mm
Rulla IR 3800 50x1,5 Zn 2x1/2" z=14 PA/Aku A14M8
Ketju Rullaketju 1/2
Jalat 4 kpl
Pintakäsittely:Epoksi 80/1
Värisävy: RAL 5012 Sin
Turvakytkin ABB 3-nap iso, TaMu ohjausvalmius
Integroitu taajuusmuuttaja + A-si 
Rajat kytkettynä A-si I/O-moduliin  13kpl
Kuljettimessa 2kpl pi-toimisia hissejä molemmissa päissä
Paikoitusasema n.puolessa välissä pi.toiminen siligonausta varten
Pos.2 rullarata kuljettimen jalkojen välissä.
Rullakuljetin  KR ; alarata Merkkinne:
Pos.: 2
Pituus      7 m 1 kpl
Leveys 300 mm
Korkeus 500 mm
Kuorma 5 kg/m 50 kg/kuljetin
Nopeus 0,05 m/s 3,0 m/min
Käyttölaite SEW R37 0,37 kW 
                Oikealla 19 r/min 
Jako 63 mm
Rulla IR 3800 50x1,5 Zn 2x1/2" z=14 PA/Aku A14M8
Ketju Rullaketju 1/2
Jalat 4 kpl
Pintakäsittely:Epoksi 80/1
Värisävy: RAL 5012 Sin
Turvakytkin ABB 3-nap iso, TaMu ohjausvalmius
  
Kuljetin pos.1 rullakuljettimen jalkojen välissä alapuolella
palletin paluurata.

